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In this paper we explain that the intra-body communication is applied to in-body communication. It is 
well-known that it is important to estimate the transmission path characteristics of the body. We have developed 
a wearable receiver using optical technique for estimating the transmission path characteristics. A wireless 
power technology is employed in the wearable receiver for waterproof experimental setup. It was confirmed 
that the wearable receiver bandwidth is applicable to estimating the transmission characteristics. 
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１． 序論 
（１）研究背景 
近年,日本は少子高齢化が進み,総人口に占める 65 歳以
上の人口は 2060 年には 40%へと増加すると予想されて
いる[1].少子高齢化が進むと,糖尿病のような生活習慣病
患者が増加し,医師の負担や国民の負担が増加する.生活
習慣病の発症リスクは,日々の運動や食生活に関係して
いるため,毎日の健康管理が大切である.そのため近年,セ
ンサを体内に埋め込むことで,血糖値や血圧,心拍数など
の生体情報を常に把握することが可能な,体内デバイス
が注目されている[2][3].体内デバイスの主な技術課題と
して,小型化と低消費電力化がある.従来のデバイスは無
線通信であるため,アンテナによるデバイスの縮小化が
困難である.また,人体は誘電率が異なる物質で構成され
るため,高周波帯での信号の減衰が大きく,一定の信号強
度を得るためには消費電力が大きくなる.そこで,人体通
信[4]を体内デバイスに応用することによる解決を目指
した. 
 
（２） 研究目的 
人体通信を体内デバイスに応用する場合、伝送路特性
を評価する必要がある.しかし, AC 駆動の測定器で携帯
端末型のデバイスを評価する時,デバイスが測定器の AC
から影響を受けるため,正確な評価が困難である[5][6].ま
た,In-body 通信における伝送路特性を評価する時,生理食
塩水を使用し,受信機を水没させるため,受信機のシール
ドが必要である.しかし,受信機にシールド加工を施すと
バッテリー給電が困難であるため,受信機にワイヤレス
給電技術[7]を組み込む.以上より,私たちはワイヤレス給
電可能で,測定器からの影響を受けない携帯端末型のデ
バイスを開発した. 
 
２． 開発したデバイスの構成 
デバイスが測定器からの影響を受けないようにするた
めには,デバイスと測定器との間を絶縁すれば解決が可
能である.絶縁にはレーザーダイオード（LD）とフォト
ダイオード（PD）を用いた光デバイスを開発した.光デ
バイスは電気信号を LD で光信号に変換（EO 変換）する
EO デバイスと,光信号を PD で電気信号に変換（OE 変
換）する OE デバイスによって構成される.ここで、開発
した EO デバイスのブロック図を図 1 に示す. 
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図 1 EO デバイスのブロック図 
 開発した EO デバイスは主に,増幅部,LD,定電流源とい
う構成にした.増幅部によって増幅された電気信号は,LD
によって光信号に変換されるが,2 つのインピーダンスの
整合性が取れないため,LD を駆動させると,増幅部の駆動
力が下がる.この課題を解決するためにエミッタフォロ
ワを追加する.ここで,エミッタフォロワの有無によって,
周波数特性がどのように変化するか調べた.その時の結
果を図 2 に示す. 
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図 2 電流源の有無による周波数特性の変化 
 
 図 2 より,アンプのみの周波数特性に対して,電流源を
駆動させると,アンプの駆動力が下がっていることが分
かる.しかし,伝送路特性を評価するためには,広い帯域が
必要である.ここで増幅部の回路図を図 3 に示す. 
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図 3 増幅部回路図 
 
 信号増幅にはオペアンプを使用した反転増幅回路を採
用する.増幅の倍率は,初段の場合,R5 と R6 の商によって
決まるが,高周波帯になるほど,増幅率が下がる特性があ
る.つまり,高周波帯であるほど,増幅率を上げればよいの
で,R5 に対して並列にコンデンサを接続した.コンデンサ
は高周波帯におけるインピーダンスが非常に低くなるた
め,C9とR5の合成インピーダンスは高周波帯では低くな
る.つまり,高周波帯での増幅率が上がり,広い帯域を得る
ことが可能である.以上を踏まえて,EOデバイスのシミュ
レーション結果を図 4 に示す. 
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図 4 EO デバイスのシミュレーション結果 
 
 図 4 より,エミッタフォロワの追加による,駆動力の低
下は無くなり,10MHz～16MHz の間で,コンデンサの追加
による特性が得られた。そして,帯域は 24MHz という広
い帯域が得られた.次に,開発した OE デバイスのブロッ
ク図を図 5 に示す. 
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図 5 OE デバイスのブロック図 
 
 OE デバイスは PD と増幅部によって構成される.LD か
らの光信号を PD で電流に変換し,負荷抵抗で電圧信号に
変換し増幅部で信号を増幅する動作を行う.増幅部はオ
ペアンプを使用した1段の反転増幅回路である.以上のこ
とを踏まえて開発した光デバイスを図 6 に示す. 
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図 6 開発した光デバイス 
 
 
 
 
 
 
３． 性能評価 
開発した光デバイスの性能評価を行った.光デバイス
の周波数特性を図 7 に示す. 
 
10
20
G
ai
n
[d
B
] 30
40
1k 10k 100k 1M 10M
周波数[Hz]
30M
 
図 7 開発した光デバイスの周波数特性 
 
入力信号は 10mVppとして測定し,開発した光デバイス
は 22MHz の帯域が得られた.図 4 と比較して,利得が異な
るが,図 7 は OE デバイスの利得が含まれているためであ
る.帯域を比較すると 2MHz の差があるが,これは電気信
号から光信号に,光信号から電気信号に変換した時によ
るものである. 
 
４． ワイヤレス給電 
生理食塩水に満たした EO デバイスを安定駆動のため
にシールド加工を施す。そして,シールド加工による給電
の課題に対して,ワイヤレス給電技術を使用する.ここで,
ワイヤレス給電技術を組み込んだ EO デバイスの構成を
図 8 に示す. 
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図 8 EO デバイスの構成 
 
 ワイヤレス給電には電磁誘導方式を使用する.送電コ
イルで発生した磁束を,受電コイルで受け取り電力に変
換するという方式である.安定した給電をするため,制御
回路を組み込む.制御回路の消費電力は 0.525W であるた
め,受電コイルで受け取る電力が 0.525W 以上であれば安
定した給電が可能となる. 
安定給電には伝送効率が重要となる.伝送効率を上げ
るために,受電コイルに対して,コンデンサを直列に接続
し,共振回路を形成する.これにより,共振周波数における,
受電基板のインピーダンスを 0 に近づけることで多くの
電力を受け取ることが可能となる.ここで受電基板の共
振周波数を 145kHz とした.次に,実験系を図 9 に示す. 
  
Ai
As
ACアダプ
タ
[12.0V
0.6A ]
送電
基板
ViVs
受電
基板
13Ω
 
図 9 給電実験の実験系 
 
図 9 より,送電基板の周波数を変化させ,受電基板で受
け取る電力を調べる.また,ケースに収納することを想定
し,送電コイルと受電コイルの間にアクリル板を挟み,ア
クリル板の厚さに対して,受け取る電力を調べた.その結
果を図 10 に示す. 
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図 10 アクリル板の厚さと電力の関係 
 
光デバイスを収納するケースの厚さは 2mm なので,図
10より,送電基板の周波数を 140kHz～200kHzの範囲内で
あれば給電が可能であることが分かる.ここで,実際に制
御回路を使用した給電の様子を図 11 に示す. 
 
制御回路
 
図 11 バッテリー給電の様子 
 
図 11 より,ワイヤレス給電と制御回路をもちいて,バッ
テリーの給電が可能であることを確認した. 
 
５． 結論 
私たちは,人体通信を応用した体内デバイスの開発に
向け,In-body 通信における伝送路特性評価用のデバイス
を開発した.また,評価時にデバイスの水没を想定し,ワイ
ヤレス給電と,制御回路によるデバイスの無接点給電を
可能とした. 
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